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(57) Bine Vorrichtung zum Herstelien von gerichtet 
erstarrten Blocken, insbesondere aus Silizium, besitzt 

ine gasdichte Kristallisationskammer (1), eine Kokille 
(6) mit einer Kokillen6ffnung (6a). Kokillenwanden und 

inem Kokillenboden, eine Deckenheizeinrichtung (13) 
fur die Beheizung der KokillenSffnung (6a), eine Boden- 
heizeinrichtung (14) fur die Beheizung des Kokillenbo- 
dens und eine Warmedammelnrichtung (9), die die 
Kokille (6) und die Heizeinrichtungen umgibt. Die Kokille 
ist daf ur ausgeiegt. die einchargierten Feslstoffe aufzu- 
schmelzen. Zur Schaffung einer kompakten Aniage fQr 
die erschQtterungsfreie groBtechnische Produktfon von 
Blocken mit groBem Querschnitt und groBen Kristallen 
durch Aufschmelzen von Chargen in der Kokille (6) 
selbst und mit kurzen Chargierzeiten sind 



a) die Kristallisationskammer (1) entlang einer 
Trennfuge (4) in ein stationSres Kammerunterteil 
(2) und ein bewegliches Kammeroberteil (3) unter- 
teilt. 

b) die Bodenheizeinrichtung (14) miteinem Boden 
(10) der wamnedammeinrichtung (9) und die 
Kokille (6) im Kammerunterteil (2) angeordnet. 

c) die Deckenheizeinrichtung (13) fur Beheizung 
der Kokillenoffnung und ein Deckel (12) der WSr- 
medammeinrichtung (9) am KammeroberteU (3) 
befestigt und mit diesem verfahrbar, und 

d) die Kokille (6) durch Verfahren des Kammerober- 
teils (3) an mindestens einer Umfangsseite freileg- 
bar. 




Printed by Xerox (UK) Business Services 



ISDOCID- <EP 107269eAl_L> 



EP 1 072 696 A1 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
^•^erstellen von gerichtet erstarrten BIdcken nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 
[0002] Eine solche Vorrichtung dient bevorzugt, 
^ber nicht ausschlieBlich zum Herstellen von Bloclcen 
aus Silizium fur die Herstellung von Solarzellen.. 
[0003] GuBblocke und FomnguBteile mit gerichteter 
Erstarrung. d.h. gezieltenn Kristallwachstum, gewinnen 
wegen ihrer vertoesserten Eigenschatten zunehnnend 
an Bedeutung. Die reproduzierbare Herstellung in groB- 
technischem MaBstab ist jedoch schwierig. Auf denn 
Gebiet der Photovoltaik. d.h. bei der Herstellung von 
Ausgangsmaterial (Wafern) fOr Solarzellen, hfingt deren 
elektrischer Wirkungsgrad entscheidend von der GrSBe 
der Kristalle ab, die parallel zueinander verlaufen und 
einen moglichst groBen Querschnitt haben sollten. 
[0004] Dieser parallele Verlauf der Kristalle (Dendri- 
ten) setzt jedoch voraus, daB eine moglichst ebene 
Phasengrenze fest/flussig allmahlich von unten nach 
oben durch den Ingot wandert, die Verunreinigungen 
vor sich herschiebt und unter sich einen Einkristall oder 
groBkristallinen Polykristall aufbaut. Eine ebene Pha- 
sengrenze fordert jedoch ein moglichst groBes Verhalt- 
nls von vertikalen zu horizontalen Temperatur- 
gradienten. 

[0005] Beim Zonenschmelzen nach Czochralski 
wird ein polykristalliner Ingot aus Silizium senkrecht 
aufgeh&ngt, und eine den Ingot umgebend Heizspule 
wird achsparallel von unten nach oben bewegt, so daB 
die Phasengrenze fest/fliissig der relativen Spulenbe- 
wegung folgt. Der Ingotquerschnitt ist jedoch begrenzt, 
und das Verfahren lauft nur langsam ab, so daB eine 
Steigerung der Produktionsmenge eine Vielzahl derarti- 
ger Vorrichtungen erforderlich macht 
[0006] Durch die EP 0 021 385 A1 ist es auch 
bekannt. SiBzlumstabe Im StrangguBverfahren dadurch 
herzustellen, daB man den Ingot mittels einer angetrie- 
b n nKQhIplattekontinuierlich aus einer unten offenen. 
beh izten StrangguBkokille abzieht und von oben aus 
einem Schmelzbehaiter mit einem Bodenauslauf gere- 
gelt flQssiges Silizium nachchargiert. Die Bauhdhe ist 
jedoch betrachtlich, und der Ingot muB zur Vermeidung 
einer Reaktion mit dem Kokillenwerkstoff von einer 
Schutzschmeize umgeben sein, die mit Silizium nicht 
mischbar ist und beispielhaft aus Erdalkalifluoriden 
b St ht 

[0007] Bei diesem Verfahren 3ndert sich jedoch 
laufend das VerhSltnis von vertikalem zu horizontalem 
Temperaturgradienten. weil der EinfluB der BodenkQh- 
lung mit wachsender Blockiange abnimmt und der War- 
meverlust durch radiate Strahlung von der 
freigegebenen Blockoberfiach immer mehr zunimmt. 
Selbst eine antSnglich ebene Phasengrenze wird 
dadurch allmShlich zu einer paraboloidfomnigen Pha- 
sengrenze, und da das Kristallwachstum stets senk- 
recht zur Phasengrenze verlSuft, haben die Kristalle 



schlieBlich eine radial konvergierende Richtung und 
nehmen an GroBe ab. AuBerdem ist die Regelung eines 
solchen Verfahrens aufwendig und die Produktivitat 
gleichfalls gering. SchlieBlich leldet das Verfahren unter 

5 der Gefahr einer Storung des Kristallisationsprozesses 
durch ErschQtterungen des Bewegungsmechanismus. 
[0008] Zur Erh5hung der Produktivitat ist es durch 
die US 3 601 179 A weiterhin bekannt, eine fahrbare 
Schmelzkammer mit einem Kipptiegel zwischen zwei 

10 Reihen von Kristallisationskammern mit Standkoklllen 
zu verfahren, die von Heizspulen umgeben sind und auf 
Kuhlplatten stehen. Zum AbgieBen der Silizium- 
schmelze wird die Schmelzkammer mit jeweils einer der 
Kristallisationskammern durch ein Schleusensystem 

75 von Vakuumschiebern verbunden, um den AbguB und 
die Kristallisation unter Vakuum oder einem Schutzgas 
durchfOhren zu kSnnen. Um die Standkokille entneh- 
men zu kdnnen. muB zuni^chst die Heizspule mittels 
eines Hydraulikantriebs um mehr als das HdhenmaB 

20 der Kokille angehoben warden, was zunachst einmal 
mindestens die doppelte Bauh6he der Kristallisations- 
kammern erforderlich macht, auBerdem besitzt jede 
Kristallisationskammer eine eigene seitliche Tur fOr die 
Entnahme der Standkokille. Die Aniage ist dadurch sehr 

25 aufwendig und bei den haufigen Inspektionen und even- 
tuellen Reparaturen an der Schmelzkammer nicht 
betriebsbereit. 

[0009] Durch die DE 33 23 896 C2 ist es ferner 
bekannt, einen Tiegel bzw. eine Kokitle mit ihrer Boden- 

30 KGhleinrichtung ortsfest In einer gemeinsamen Wamne- 
d§mmung unterzubringen, die im Bereteh der Kokille 
auBen von einer Induktionsspule umgeben ist. Mit die- 
ser wird auch das Aufschmelzen der zunftchst festen 
Charge bewirkt. Zur Erzeugung einer ebenen Phasen- 

35 grenze wird das Verhaltnis von Wandheizung zu Boden- 
kuhlung der Kokille laufend verSndert. Auch hierbei ist 
die Produktivitat gering, zumal auch die Entnahme der 
Kokille mit dem erstarrten Ingot zeltaufwendig 1st. 
[0010] Die EP 218 088 61 offenbart gleichfalls den 

40 EinfluB einer zeitlichen VerSnderung des Warmehaus- 
halts auf die gerichtete, bzw. kolumnare Erstan-ung von 
Schmelzen, die zuvor in eine Kokille eingegossen wur- 
den Dies geschieht durch eine spezielle Ausbildung der 
Kokillenheizung, die auf dem Umfang geteilt ausgebil- 

45 det sein kann, wobei fOr rechteckige Kokillen eine vier- 
teilige und fOr runde Kokillen eine halbschalige 
Ausfuhrung der Kokillenheizeinrichtung empfohlen wird. 
Uber die Ausbildung der Obrigen Teile der Vonichtung 
schweigt sich die Schrift jedoch aus. 
50 [0011] Eine Autorengruppe des ACCESS e.V. in 
Aachen und der BAYER AG in Krefeld-Urdingen berich- 
tete aniaBlfeh der ersten WCPEC vom 5. bis 9. Dezem- 
ber 1994 unter dem Titel "A VIRTUAL 
CRYSTALLIZATION FURNACE FOR SOLAR SILICON' 
55 Qber das Prinzip der gerichteten Erslanrung und ein 
Rechenmodell fOr die Auslegung einer Kristallisations- 
anlage. Ober die Ausbildung der Vonichtung schweigt 
sich das Vortragsmanuskript jedoch aus. 
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[0012] Die nachstehend abgehandelten Schriften 
sind gattungsfremd, weil bei den dort beschriebenen 
Verfahren und Vorrichtungen bereits vorgeschmolzenes 
< , Chargiergut in die Kokllle eindosiert wird. Die Vomch- 
tungen und Verfahren sind konfiplizlert, weil hierbei 5 
Zusatzaggregate und andere Auslegungen der Kokille 
und derHeizeinrichtungen erforderlich sind: 
[001 3] Durch die DE 22 52 548 C ist es bekannt, in 
eine Kokille mit Decken-, Wand- und Bodenbeheizung 
und entsprechenden Isolierungen eine Metallschmeize 10 
dosiert einzubringen, sel es aus einem Sclimelztiegel, 
sei es .durch Aufschmelzen eines kontinuierlich zuge- 
fuhrten Drahtes. Durch Verschiebung der Heizleistun- 
gen soil dabei eine waagrechte Phasengrenze 
flQssig/fest von unten nach oben durch den Kokillenin- is 
halt hindurch bewegt werden, urn eine gerichtete 
Erstarrung mit einer mdglichst feinen vertikalen Dendri- 
tenstruktur zu erzielen. Die Autoren setzen sich auch 
mit dem Problem auseinander, daB die eindosierte 
Schmeize eine Stdrung des Erstarrungsprozesses zur 20 
Folge haben konnte, und schlagen daher vor. die Fall- 
hohe der Schmeize moglichst gering zu halten und das 
Volumen der flussigen Phase innerhalb der GieBform 
praktisch konstant zu halten, beispielsweise bei einer 
Hohe von etwa 15 mm. Dies schlieBt es aus, Feststoffe 25 
in der GieBfomn vollstandig aufzuschmelzen, und das 
Volumen der flussigen Phase standrg zu verkleinern, bis 
der fertige Block entstanden ist, fQr den eine Hohe von 
25 mm angegeben wird. Die Vomchtung ist fur die Her- 
stellung groBer Siliziumblocke, wie sie fOr die GroSpro- 30 
duktion von Solarsllizium mit m&grichst grober 
Kristallstruktur bis hin zu Einkristallen gefordert wird. 
weder vorgesehen noch geeignet. Insbesondere stort 
die kontinuierliche Schmelzenchargierung dennoch den 
Erstarrungsvorgang, weil die Schmeize notwendiger- 3S 
weise uberhitzt ist und punktfomiig zugefuhrt wird. Dies 
kann durch eine fiachige Bodenkuhlung nicht aus- 
geglichen werden. 

[0014] Durch die DE 32 20 241 A1 ist es bekannt, 
polykristalline Siliziumstabe dadurch herzustellen, daB 4o 
eine Siliziumschmeize in einen Tiegel eingegossen und 
in diesem gerichtet erstanrt wird. Auch hierbei wird kein 
Sllizium im Tiegel 'aufges<^Tn0lzen. und'der erstantfe- 
Siliziumstab ist ledigiich ein Vorprodukt f Or ein nachfol- 
gendes Zonenschmelzen, ein Vorgang, der nur mit sehr 45 
begrenzten Btockdurchmessem und sehr langsamen 
Wachstumsgeschwindigkeiten ablSuft. Als Blockdurch- 
messer werden 30 bis 100 mm angegeben. Auch diese 
Vorrichtung ist fur die Herstellung groBer Slliziunn- 
blocke, wie sie fiir die GroBproduktion von Solarsllizium so 
mit mdglichst grober Kristallstruktur bis hin zu Einkri- 
stallen gefordert wird. weder vorgesehen noch geeig- 
net. - 

[001 5] Durch die DD 1 22 478 C ist es gleichf al Is nur 
bekannt, Siliziumschmeize in einen Tiegel einzugieBen ss 
und darin gerichtet zu erstanren. Als Blockabnnessun- 
gen werden 1 00 mm x 100 mm x 70 mm und 150 mm x 
150 mm X 200 mm angegeben. Auch diese Vorrichtung 



ist fur die Herstellung groBer Siliziumbldcke, wie s'le fur 
die GroBproduktion von Solarsilizium mit mdglichst gro- 
ber Kristallstruktur bis hin zu Einkristallen gefordert 
wird, weder vorgesehen noch geeignet. 
[0016] Durch die DE 198 31 388 A1 ist es bekannt, 
zur gerichteten Erstarrung einer in eine Kokille einge- 
gossenen Schmeize Uber der Kokille eine Deckenhei- 
zung und unter dem Kokillenboden zundchst eine 
w^mneleitende Tragplatte, danach eine Struktur von 
HeizkOrpern mtt Zw'ischenraumen und darunter wie- 
derum eine Wdrmeddmrnplatte anzuordnen. Sowohl in 
der Tragpjatte als, auch in der WarmedSmmplatte. und 
ggf. im Kokillenboden ist eine Vielzahl senkrechter 
jeweils fluchtender Ausnehmungen angeordnet, durch 
die platten-, kreuz-, stern- oder stiftformige KOhlkorper 
einer heb- und senkbaren, wassergekuhlten Kuhlplatte 
bis in unmittelbare Nahe des Kokillenbodens angeho- 
ben werden konnen, um eine moglichst waagrechte 
Phasengrenze und ein senkrechtes Wachstum der 
Stengelkristalle zu erzeugen. Die Heizeinrichtung ist 
dabei so ausgebildet und angeordnet, daB die KQhlfin- 
ger auch durch die Heizk6rper hindurch in die darOber 
liegendem Ausnehmungen angehoben werden kdnnen. 
Dies setzt einen erheblichen Bauaufwand und eine 
groBe Prazision in der Fertigung und Montage voraus. 
Durch den notwendigen Hub von Kuhlplatte und Kuhl- 
kdrpern - insbesondere bedingt durch die Hohe der 
KOhlkorper - werden ein erheblicher Freiraum unter der 
Wamriedammplatte und damit eine betrachtliche Bau- 
hdhe und ein zusStzliches Volumen der Kristallisations- 
kammer bzw. der gesamten Vorrichtung erforderlich. 
Durch die laufende VerSnderung der relativen Lage der 
KQhIeinrichtung zur Kokille wdhrend des Erstarrungs- 
prozesses ist es kaum mdgl'ch, den ErstarrungprozeB 
ohne stdrende ErschQtterungen zu Ende zu fuhren. 
[0017] Demgegenuber liegt der Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs 
beschriebenen Gattung zu schaffen, die einfach und 
kompakt Im Aufbau ist und eine erschutterungsfreie und 
reproduzlerbare Produktion von gerichtet erstarrten 
Blocken mit groBen Querschnitten der BICcke selbst 
und der Kristalle in industriellem MaBstab und m'lt kur- 
ZBD" ZeiterT fQr dicT Cttargieirung und' Dechargierung - 
eriaubt. Insbesondere sollen dabei auch das Auf- 
schmelzen der Charge in der Kokille selbst erfolgen und 
die Wanderung einer moglichst weitgehend ebenen 
Phasengrenze emridglicht werden. 
[0018] Die Losung der gesteltten Aufgabe erfolgt 
bei einer Vorrichtung nach dem Oberisegriff des Patent- 
anspruchs 1 durch die Merkmale im Kennzeichen des 
Patentanspruchs 1 . 

[0019] Mit einer solchen Bauweise der Vomchtung 
wird die gesteilte Aufgabe -in^ vollem Umfange gel6st, 
d.h., die Vomchtung ist einfach und kompakt im Aufbau 
und eriaubt eine erschutterungsfreie und reproduzler- 
bare Produktion von gerichtet erstarrten BI6cken mit 
groBen Querschnitten der BI6cke selbst und der Kri- 
stalle in industriellem MaBstab und mtt kurzen Ze'iten fur 
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die Chargierung und Dechargierung. Insbeondere erfol- 
gen dabei auch das Aufschmeizen der Charge in der 
Kol<ille selbst. und die Wandemng einer moglichst weit- 
%gehend ebenen Phasengrenze wird emnSglicht. 

[0020] Die Vorrichtung ist insbesondere geeignet 
fur die Herstellung groBer quaderfonmiger BIdclce bzw. 
Hngots und ermoglicht die kostengunstige Herstellung 
von hochreinen und groBkristallinen Wafern fur Solar- 
zellen durch Zersagen der BIdcke in dunne Scheiben. 
[0021] Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind Gegenstand der PatentansprQche 2 und 
11. 

[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Erfindungsgegenstandes, die entweder einzein oder in 
Kombination angewendet warden konnen. sind in den 
iibrigen VorrichtungsansprQchen aufgefOhrt; ihre Vor- 
teile werden in der Detailbeschreibung noch nSher 
abgehandett. 

[0023] Die Erfindung betrifft auch ein Betriebsver- 
fahren fur eine solche Vorrichtung mit einem inneren 
Chargierbehalter Dabei wird so verfahren. daB in der 
Kokille zunachst eine Teilmenge der gesamten Charge 
aufgeschmolzen wird und daB nachfolgend mindestens 
eine weitere im Chargierbehalter befindliche Charge 
aus Granulat in die Kokille nachchargiert und in dieser 
aufgeschmolzen wird, bevor die gerichtete Erstarrung 
durchgefuhrt wird. 

[0024] Drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 9 n§her 
erlautert. 

[0025] Es zeigen: 

Figur 1 einen Vertikalschnitt durch ein erstes Aus- 
fuhrungsbeispiel einer geschlossene Kri- 
stallisationskammer im Betriebszustand, 

Figur 2 die Kristallisationskammer nach Figur 1 in 
auseinandergetehrenem Zustand und in 
verkleinertem MaBstab, 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels des oberen Keun- 
merteils, 

Figur 4 eine schematische Darstellung eines zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels des unteren Kam- 
merteils, 

Figur 5 eine schematische Darstellung der zusam- 
mengefahrenen Kammerteile nach den 
Figuren 3 und 4. 

Figure die funktionswesentlichen Telle des Char- 
gierbehaiters fOr die Nachchargierung von 
Siliziumgranulat, 

Figur 7 die funktionswesentlichen Teile des Char- 
gierbehSlters fur die Nachchargierung, 



erganzt durch einen Fuhrungskanal fOr das 
Siliziumgranulat, 

Figur 8 einen Vertikalschnitt durch ein drittes Aus- 
5 fQhrungsbelspiel einer geschlossene Kri- 

stallisationskammer im Betriebszustand, 
analog Figur 1, und 

Figur 9 die Kristallisationskammer nach Figur 8 in 
70 auseinandergefahrenem Zustand und in 

verkleinertem MaBstab. 

[0026] In Figur 1 ist eine gasdichte Kristallisations- 
kammer 1 dargestellt, die die Form eines hohlen Qua- 

15 ders hat und aus einem Kammerunterteil 2 und einem 
Kammeroberteil 3 besteht, die an einer diagonalen 
Trennfuge 4 aneinanderstoBen. Die Dk^htflansche sind 
der Einfachheit halber nicht dargestellt 
[0027] In der Kristallisationskammer 1 befindet steh 

20 eine Kristallisationseinrichtung 5, zu der eine quaderfor- 
mige Kokille 6 gehort, die eine obenliegende Kokillen- 
offnung 6a, innere Wande und einen Boden aus 
Siliziumdioxid (Quarz) und einen Behalter 7 aus Grafit 
mit einem Boden besitzt. Die Zarge der Kokille ist auf 

25 alien Seiten von einer Heizeinrichtung 8 umgeben, die 
unterteilt ist, was in den nachfolgenden Figuren noch 
nSher dargestellt ist. Die Trennfuge 4 muB nicht genau 
diagonal verlaufen; sie muB es beim Offnen der Kristal- 
lisationskammer 1 nur ermoglichen, daB die Kristallisa- 

30 tionseinrtohtung 5 gleichzeitig von oben und von 
mindestens einer Seite her zuganglich und in waag- 
rechter Richtung zur Freilegung des Kokilleninhalts ent- 
nehmbar ist. 

[0028] Die Anordnung aus Kokille 6 und Heizein- 

35 richtung 8 ist von einer strahlungsdichten Warme- 
dammeinrichtung 9 umgeben, die aus einem Boden 10, 
einer Zarge 1 1 und einem Deckel 1 2 besteht, unter dem 
eine plattenfftrmige Deckenhelzeinrtehtung 13 angeord- 
net ist. Auf dem Boden 10 und unterhalb der Kokille 6 

40 ruht eine Bodenheizeinrichtung 14. Durch die Heizein- 
richtungen 8, 13 und 14 laBt sich aus einchargiertem 
festem Siliziumgranulat eine Siliziumschmeize 15 
erzeugen, in der nach dem Aufschmeizen eine zumin- 
dest nahezu isothemie Temperaturverteilung vorliegt. 

45 Zwischen der Bodenheizeinrichtung 1 4 und dem Boden 
des Behalters 7 befindet sich ein flacher, quaderffimni- 
gen Hohlraum 1 6, in den von der Seite her mittels einer 
Schubstange 17 ein Kuhlschleber 18 einschiebbar ist. 
Durch das Einschieben des Kuhlschiebers wird erreicht, 

50 daB die Wirkung der Bodenheizeinrichtung 14 aufgeho- 
ben und die bis dahin isothenne Temperaturverteilung 
so verSndert wird. daB in der Schmelze 15 eine nahezu 
waagrechte Phasengrenze von unten nach oben wan- 
dert, die eine gerichtete Erstan'ung der Schmelze zu 

55 einem Siliziumblock 1 5a (Figur 2) emndglicht. 

[0029] Oberhalb des Deckels 12 und konzentrisch 
zu diesem ist an dem Kammerunterteil 2 mittels eines 
Auslegers 19 ein Chargierbehalter 20 befestigt, der die 
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Form einer flachen, auf dem Kopf stehenden 4-seitigen 
Pyramide hat und in dem eine weitere Charge 21 aus 
granulatformigem Silizium angeordnet ist. An der Spitze 
dieser Pyramide befindet sich eine Chargieroffnung 22, 
die zunachst durch eine Stopfenstange 23 versch lessen 5 
ist. Damit hat es folgende Bewandnis: Der Deckel 12 
gibt nach oben hin erhebliche Energiemengen durch 
Strahlung ab, die den Chargierbehalter 20 mit seinem 
Inhalt aufheizen. In diesem Bereich konnen Temperatu- 
r n von etwa 400 °C herrschen. Dadurch wird das Gra- 10 
nulat sehr wirksam entgast und insbesondere von 
Wasser und/oder Wasserdampf befreit. 
[0030] Das Volumen des in der Kokille 6 zunachst 
befindlichen Siliziumgranulats, das erhebliche Hohl- 
raume enthfilt, ist durch den AufschmelzprozeB auf 15 
etwa die Halfte bis zwei Drittel geschrumpft, so dafi die 
Kokille 6 nur teilweise gefullt ist, was zu einer entspre- 
chend geringeren Produktivitat der Aniage fuhrt. Durch 
Anheben der Stopfenstange 23 und Nachchargieren 
der vorgewarmten, getrockneten und/oder entgasten 20 
und sehr rieselfahigen Charge 21 wird das verfugbare 
Restvolumen der Kokille 6 aufgefOllt. wodurch die Pro- 
duktivitat entsprechend erhoht und bis nahezu verdop- 
pelt wird. AuBerdem wird das ansonsten erfolgende 
Spritzen der Schmeize durch Gasfreisetzung aus der 2S 
neuen Charge in der Schmeize verhindert. Erst danach 
wird derKuhlschieber 18 eingeschoben und derKristal- 
lisationsprozeB eingeleitet, der alsdann ungestort 
ablSuft 

[0031] Die Figur 2 zelgt - gegeniiber der Figur 1 30 
verkleinert die Aniage in der Chargier- und Dechar- 
gierstellung: Das Kammeroberteil 3 wurde - an Fahr- 
schienen 24 hangend - so weit nach links verfahren, 
daB die Kokille 6, die jetzt nahezu bis zu ihrem Rand mit 
einem gerichtet erstarrten Siliziumblock 15a gefullt ist, 35 
von oben, von der Vorderseite 6b und teilweise auch 
von der Seiten her zuganglich ist und mittels einer nteht 
gezeigten Transportvorrichtung aus der Wdmne- 
dSmmelnrichtung 9 entnommen werden kann. Zu die- 
sem Zweck ist die Heizeinrichtung 8 in einen 40 
plattenformigen Teilheizkorper 8a und einen U-formi- 
gen Teilheizkorper 8b unterteilt, die in zusammengefah- 
renem Zustand (Figtir 1 eine geschlossene* ' 
Umfangsheizung bilden. Durch seitliches Verfiahren des 
Kammeroberteils 3 in die Position gemaB Rgur 2 wird 45 
jedoch der Teilheizkdrper 8b mit nach links verfahren. 
[0032] Auch die Wdrmed^meinrichtung 9 besitzt 
in schr§g verlaufende Trennfuge 25, deren Ebene 
parallel zur Trennfuge 4 verlSuft und entlang wek:her die 
W§rmed3mmeinrichtung 9 gleichfalls geteilt werden so 
kann. Die In Figur 2, links, gezeigten Telle der Kristalli- 
sationseinrichtung 5 sind im oberen Kammerteil 3 befe- 
stigt und mit diesem verfahrban also auch der linke Teil 
der Wamned&mmeinrichtung 9 mit dem Deckel 12 und 
mit der Decken heizeinrichtung 13 und dem U-f5nnigen ss 
Teilheizkdrper 8b. Die In Figur 2, rechts, gezeigten Telle 
der Kristallisationseinrichtung 5 sind im unteren Kanrv 
merteil 3 befestigt und mit diesem stationer, also auch 
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der rechte Teil der Wdrmeddmmeinrichtung 9 mit dem 
Boden 10, der Bodenheizeinrichtung 14, dem platten- 
formigen Teilheizkorper 8a und der Kokille 6. Stationer 
am unteren Kammerteil 2 ist auch der Ausleger 19 mit 
dem Chargiert>ehalter 20 befestigt. 

[0033] Sowohl im Deckel 12 der WSrmedammein- 
richtung 9 als auch in der Deckenheizeinrichtung 13 
sind etwa mittig mitelnander fluchtende Fallrohre 26 
angeordnet, die in zusammengefahrenem Zustand der 
Aniage gem^B Rgur 1 auch mit der Chargierdffnung 22 
fluchten, so daB das oben beschriebene Nachchargie- 
ren mdgfich ist. 

[0034] In Figur 3 ist - in der Draufsicht - der platten- 
formige Teilheizkorper 8a am verfahrbaren oberen 
Kammerteil befestigt. Die Stromanschlusse 27 und 28 
sind durch den linken Teil der Warmedammein richtung 
9 hindurchgefuhrt. Die Deckenheizeinrichtung 13 ist 
maanderfdrmig ausgefuhrt. Deren Stromanschlusse 29 
und 30 sind durch den (hier nicht gezeigten) Deckel 12 
hindurchgefuhrt. 

[0035] In Figur 4 ist - in der Draufsicht - der U-f6r- 
mige Teilheizkdrper 8b am stationaren unteren Kam- 
merteil befestigt. Die StromanschlOsse 31 und 32 sind 
durch die Seitenw&nde des rechten Teils der Wdrme- 
d3mmeinrk:htung 9 hindurchgefuhrt. In diesem Fall wird 
die Kokille 6 mittels einer Hubeinnchtung nach links ent- 
nommen, die beispieisweise Saugnapfe aufweisen 
kann. 

[0036] Figur 5 zeigt die betden Baugruppen nach 
den Figuren 3 und 4 in zusammengefahrenem Zustand. 
Es ist zu sehen, daB die Teilheizeinrichtungen 8a und 
8b die Zarge der Kokille 6 auf den gesamten Umfange 
strahlungsdicht umgeben. 

[0037] Die Figuren 6 und 7 zeigen - unter Verwen- 
dung der bisherigen Bezugszeichen - die funktionswe- 
sentlichen Teile des Chargierbeh^lters 20 fQr die 
Nachchargierung, in Figur 7 ergdnzt durch einen FQh- 
rungskanal 33 fQr das Slliziumgranulat. Die gute Rlesel- 
fahigkeit des Siliziumgranulats eriaubt eine sehr flache 
Bauweise des chargierbeh^tters 20 und dessen Unter- 
bringung in der Kristallisationskammer 1 . 
[0038] Fur das dritte Ausfuhrungsbeispiel nach den 
Rgurerl 8 und 9 werden, soweit esrsich um gteiche Teife' 
Oder Teile mit gleicher Funktion handelt, die gleichen 
Bezugszeichen verwendet. 

[0039] Die Kristallisationskammer 34 besteht 
gleichfalls aus einem Kammerunter- teil 35 und einem 
Kammeroberteil 36, die an einer Trennfuge 37 aneinan- 
derstoBen, die in diesem Falle waagrecht verlduft und 
von zwei Flanschen 38 und 39 begrenzt wird. Die Trenn- 
fuge 37 liegt knapp oberhalb einer virtuellen Ebene "E", 
die durch einen rechteckigen Tragrahmen 40 gebildet 
wird, auf dem die- Kokille 6 ruht In dieser befindet sich 
die Schmeize 15, die aus der ersten festen Charge aus 
Siliziumgranulat gebildet wurde. Unterhalb der virtue!* 
ien Ebene "E" befinden sich der Kuhlschieber 18, der in 
ein seitlich angesetztes Schiebergeh&use 41 zuruck- 
ziehbar ist, und die Bodenheizeinrichtung 14. Oberhalb 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Herstellen von gerichtet erstairten 
Blocken (15a) aus Feststoffen, insbesondere aus 
Silizium. mit einer gasdichten Kristallisationskam- 
mer (1, 34), einer Kokilie (6) mit einer Kokillenoff- 
hung (6a), Kokillenwanden und einem Kokillen- 
boden. mit einer Deckenhelzeinrichtung (13) fur die 
Beheizung der Kokillen6ffnung (6a), mit einer 
Bodenheizeinriclitung (14) fQr die Beheizung des 
Kokillenbodens und mit einer Wfirmedammeinrich- 
tung (9), die die Kokilte (6) und die Heizeinrichtun- 
gen (13, 14) umgibt, wobei die Feststoffe in der 
Kokilie (6) aufschmelzbar sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

a) die Kristallisationskammer (1, 34) entlang 
einer Trennfuge (4, 37) in ein stationares Kam- 
merunterteil (2. 35) und ein bewegliciies Kam- 
meroberteil (3, 36) unterteilt ist, 

b) die Bodenheizeinrichtung (14) mit einem 
Boden (10) der W§nnedammeinrichtung (9) 
und die Kokilte (6) im Kammerunterteil (2. 35) 
angeordnet sind, 

c) die Deckenheizeinrichtung (13) fQr Behei- 
zung der Kokillenoffnung (6a) und ein Deckel 
(12) der Warmedammeinrichtung (9) am Kam- 
meroberteil (3, 36) befestigt und mit diesem 
verfahrbar sind, und wobei 

d) die Kokilie (6) durch Verfahren des Kammer- 
oberteils (3, 36) an mindestens einer Umfangs- 
seite freilegbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Trennfuge (4) unter einem Win- 
kel von 20 bis 70 Grad zur Waagrechten verl^uft. 



3. 



4. 



5. 



Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gek nn- 
zeichnet, daB die Heizeinrichtung (8) fur die Behei- 
zung der Kokiilenwande asymmetrisch unterteilt ist, 
wobei der eine Teilheizkdrper (8a) plattenfdmnig 
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Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Trennfuge (4) unter einem Win- 
kel von 30 bis 60 Grad zur Waagrechten verlauft. 40 



Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zefchnret; daB'* eine Heizeinrichtung (8) fQr die 
Beheizung der Kokiilenwande vorgesehen ist, die 
auf dem Umfang in einen ersten Teilheizkdrper (8a) 
und einen zweiten Teilheizkdrper (8b) unterteilt ist, 
wobei die Bodenheizeinrichtung (14) und der erste 
Teilheizkdrper (8a) im Kammerunterteil (2) ange- 
ordnet sind und der zweite Teilheizkdrper (8b) 
ebenso wle die Deckenheizeinrichtung (13) fQr 
Beheizung der Kokillenoffnung (6a) am Kammer- 
cberteil (3) befestigt und mit diesem mit einer seltli- 
chen Bewegungskomponente verfahrbar sind. 



und der andere Teilheizkdrper (8b) U-fdnnig ausge- 
bildet ist und wobei sich die beiden Teilheizkdrper 
(8a, 8b) zu einem Rechteck erganzen. 

5 6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizeinrichtung (8) fur die Behei- 
zung der Kokiilenwande diagonal unterteilt ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB der plattenfdrmlge Teilheizkdrper 
(8a) im station^ren Kammerunterteil (2) und der U- 
fdrmige Teilheizkdrper (8b) im verfahrbaren Kam- 
meroberteil (3) befestigt ist. 

15 8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der plattenfdrmige Teilheizkdrper 
(8a) im verfahrbaren Kammeroberteil (3) und der U- 
fdrmige Teilheizkdrper (8b) im stattonaren Kam- 
merunterteil (2) befestigt ist. 

20 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wamnedammeinrichtung (9) eine 
Zarge (11) besitzt die entlang einer weiteren 
Trennfuge (25) unterteilt ist, die unter einem Winkel 

25 von 20 bis 70 Grad zur Waagrechten verlauft, 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Trennfuge (25) der WSnne- 
dammeinrichtung unter einem Winkel von 30 bis 60 

30 Grad zur Waagrechten verlauft, 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am stationaren Kammerunterteil (2) 
ein Chargierbehaiter (20) zum Nachchargieren von 

35 Granulat in die Kokilie (6) befestigt ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB 



50 



a) die Trennfuge (37) waagrecht verlauft, 

b) die Bodenheizeinrtehtung (14) und ein 
Boden (10) der Warmedammeinrichtung (9) 
sowie ein Tragrahmerrr (40) fQr die' KokilliB' (6) 
und die Kokilie (6) selbst im Kammerunterteil 
(35) angeordnet sind, 

c) die Deckenheizeinrichtung (13) fur Behei- 
zung der Kokillendffnung (6a) und ein Deckel 
(12) der warmedammeinrichtung (9) am Kam- 
meroberteil (36) befestigt und mit diesem in 
vertikaler Richtung verfahrbar sind. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12. dadurch gekenn- 
zetohnet, daB eine Heizeinrichtung (8) fur die 
Beheizung der Kokiilenwande vorgesehen ist. die 

55 am Kammeroberteil (36) befestigt ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch g kenn- 
z tehnet, daB die Trennfuge (37) in einer solchen 
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Hohe angeordnet ist, dafi zumindests der groBte 
Teil der Hohe der Kokille (6) nach dem Anheben 
des Kammeroberteils (36) von mindestens einer 
Seite her freilegbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am verfahrbaren Kammeroberteil 
(36) ein Chargierbehalter (20) zum Nachchargieren 
von Granulat in die Kokille (6) befestigt ist. 

10 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 11 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Chargierbehal- 
ter (20) durch Abwarme des Deckenheizkorpers 
(13) beheizbar ist. 

15 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(B der Chargierbehalter (20) an seiner 
tiefsten Stella eine Chargieroffnung (22) besitzt und 
daB sowohl in einem Decl<el (12) der WSrme- 
dammeinrichtung (9) als auch in der Deckenheiz- 20 
einrichtung (13) oberhalb der Kokille (6) Offnungen 

fiir den Durchtritt der Charge (21) angeordnet sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Chargierbehalter (20) als hohle. 25 
auf dem Kopt stehende vierseitige Pyramide aus- 
geftihrt ist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ChargierGffnung (22) mittels 30 
einer Stopfenstange (23) verschlieBbar ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kammeroberteil (3) an Fahr- 
schienen (24) waagrecht verfahrbar aufgehangt ist 35 

21. Vorrtehtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kammeroberteil (36) an einer 
IHubsdule (45) vertikal verfahrbar ist 

22. Betriebsverfahren fCir die Vonichtung nach 
Anspruch 1 und einem der Anspriiche 11 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Kokille (6) 
zunachst eine Teilmenge der gesamten Charge 
aufgeschmolzen wird und daB nachfolgend minde- 
stens eine weitere im ChargierbehMer (20) befind- 
Ifche Charge (21) aus Granulat in die Kokille (6) 
nachchargiert und in dieser aufgeschmolzen wird, 
bevor die gerichtete Erstarrung durchgefOhrt wird. 
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